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(57) Abstract: The invention describes a method
for operating an internal combustion engine having
at least one working cylinder with a working
chamber which is bounded by a working piston and
has an inlet valve and an outlet valve, at least one
compressor cylinder with a compressor chamber
which is bounded by a compression piston and has
a fresh charge inlet valve and an overflow valve,
and an overflow chamber which is connected to the
compressor chamber when the overflow valve is
open, and is connected to the working chamber when
the inlet valve is open, containing the following steps:
fresh charge flows into the compressor chamber
with an accompanying increase in the volume of the
compressor chamber, fresh charge which is located
in the compressor chamber is compressed with an
accompanying reduction in volume of the compressor
chamber, the compressed fresh charge is transferred
into the overflow chamber, the compressed fresh
charge which is in the overflow chamber is expelled
into the working chamber, the fresh charge which is in
the working chamber is burnt with an accompanying
increase in volume of the working chamber and
conversion of thermal energy into mechanical
work and discharging of the burnt charge with an
accompanying reduction in volume of the working
chamber, in which case the volume of the overflow
chamber increases during at least part of the transfer

process and at the end of the expulsion process it is less than 15%, or preferably less than 10%, particularly preferably less than
5%, and even more preferably less than 1%, of the maximum volume of the overflow chamber.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit wenigstens einem
Arbeitszylinder mit einer von einem Arbeitskolben begrenzten Arbeitskammer mit einem Einlassventil und einem Auslassventil,
wenigstens einem Verdichterzylinder mit einer von einem Verdichterkolben begrenzten Verdichterkammer mit einem Frischladungs-
einlassventil und einem Uberstrémventil, und einer Uberstrdmkammer, die bei offenem Uberstromventil mit der Verdichterkammer
verbunden ist und bei offenem Einlassventil mit der Arbeitskammer verbunden ist, enthaltend folgende Schritte: Einstrdmen von
Frischladung in die Verdichterkammer unter Volumenzunahme der Verdichterkammer, Verdichten von in der Verdichterkammer
befindlicher Frischladung unter Volumenverminderung der Verdichterkammer, Uberschieben der verdichteten Frischladung in die
Uberstrdmkammer, Ausschieben der in der Uberstrémkammer befindlichen verdichteten Frischladung in die Arbeitskammer, Ver-
brennen der in der Arbeitskammer befindlichen Frischladung unter VolumenvergréBerung der Arbeitskammer und Umwandlung von
thermischer Energie in mechanische Arbeitsleistung und AusstoBen der verbrannten Ladung unter Volumenverkleinerung der Ar-
beitskammer, wobei das Volumen der Uberstrémkammer wihrend zumindest eines Teils des Uberschiebens zunimmt und am Ende
des Ausschiebens weniger als 15%, bevorzugt weniger als 10%, bevorzugter weniger als 5% und noch bevorzugter weniger als 1%
des maximalen Volumens der Uberstrdmkammer betrigt.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie eine

entsprechend einem solchen Verfahren betreibbare Brennkraftmaschine.

Aus Griinden der Ressourcenschonung und der Verminderung der Umweltbelastung liegt ein
zunehmend vorrangiges Entwicklungsziel bei der Entwicklung von Brennkraftmaschinen,
wie sie insbesondere in Personenkraftwagen eingesetzt werden konnen, in der Verminderung
des Kraftstoffverbrauchs bzw. der Verbesserung des Wirkungsgrades, wobei unter Wir-
kungsgrad der Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die an der Kurbelwelle abnehmbare mecha-

nische Energie verstanden wird.

Eine Eigenart herkdmmlicher Hubkolbenbrennkraftmaschinen liegt darin, dass der gesamte
thermodypamische Prozess (Ansaugen, Verdichten, Verbrennen und Ausschieben) in einem
einzigen Zylinder abl4uft, was erhebliche Kompromisse bzgl. der Ausnutzbarkeit der Brenn-
stoffenergie bedeutet. Ansitze, den gesamten thermodynamischen Prozess auf zwei Zylinder
zu verteilen, sind beispielsweise aus der US-2005/0268609 A1 bekannt. Bei dieser bekannten
Brennkraftmaschine wird Frischladung von einem Kompressionszylinder in einen Arbeitszy-
linder unter Zwischenschaltung eines konstanten Zwischenvolumens iibergeschoben. Dieses
Uberschieben erfolgt bei hohen Druckunterschieden, wodurch der Wirkungsgrad infolge

thermischer Verluste und Stromungsverlusten unbefriedigend ist.

Eine weitere Eigenart moderner Hubkolbenbrennkraftmaschinen liegt in deren Einspritztech-
nik, bei der Otto- oder Dieselkraftstoff direkt in den Brennraum eingespritzt wird. Bei Otto-
Motoren erfordert diese Technik zwar keine hohen Einspritzdrucke, jedoch ist eine sehr pri-
zise Steuerung von Einspritzzeitpunkt und- menge, eine im Hinblick auf optimale und méog-
lichst schadstofffreie Verbrennung ausgelegte Brennraumgeometrie sowie eine aufwéndige
Abgasnachbehandlung erforderlich. Bei dieselmotorischem Betrieb sind aus Griinden der
Russvermeindung sehr hohe Einspritzdrucke (iiber 2000 bar) und eine aufwindige Abgas-

nachbehandlung einschlieBlich Dieselpartikelfilter erforderlich.

In der DE 600 21 901 T2 ist eine Brennkraftmaschine mit Regenerator und Heifjluftziindvor-

richtung beschrieben. Ein Kompressionszylinder ist iiber einen Regenerator mit einem An-
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triebszylinder verbunden. In der Verbindung vom Kompressionszylinder zum Regenerator
arbeitet ein Ventil. In der Verbindung vom Regenerator zum Antriebszylinder arbeitet ein

weiteres Ventil. Der Regenerator ist iiber ein Auslassventil mit einem Auslass verbunden.

Die DE 3433619 Al beschreibt eine Brennkraftmaschine mit einem ersten Zylinder und ei-
nem zweiten Zylinder, die tiber ein Uberstréomkammer miteinander verbunden sind. In der
Verbindung vom ersten Zylinder in die Uberstrtémkammer ist ein Ventil angeordnet. Die
Uberstromkammer, deren Volumen konstant ist, ist stindig mit dem zweiten Zylinder ver-

bunden.

Die DE 577740 beschreibt eine Druckluftbrennkraftmaschine, bei der zwischen einem Ver-
dichterzylinder und einem Arbeitszylinder eine Uberstrtémkammer R angeordnet ist, deren

Volumen konstant ist.

Die US 1,771,335 beschreibt eine Brennkraftmaschine, die in einem 6 Takt-Zyklus arbeitet
und eine Mehrzahl von Zylindern aufweist. In einem Zylinderkopf der Brennkraftmaschine
sind mehrere Einlasssammelrohre ausgebildet, von denen jedes mit je zwei Zylindern, kom-
muniziert. Weiter sind Auslasssammelrohre, jeweils eines fiir jeden Zylinder, vorgesehen.
Eine Verbindung zwischen den Einlass- und den Auslasssammelleitungen wird von Ventilen
gesteuert. Zusétzlich ist im Zylinderkopf eine Hilfssammelleitung vorgesehen, die mit allen
Zylindern kommuniziert und deren Verbindung mit den Zylindern von Ventilen gesteuert

wird.

In der JP 57091324 A ist eine Brennkraftmaschine mit einem Verdichterzylinder und einem
Arbeitszylinder beschrieben, die mittels einer Uberstromkammer verbunden sind. Der Ver-
dichterkolben und der Arbeitskolben befinden sich gleichzeitig im OT. Dabei befindet sich
die vom Verdichterkolben komprimierte Frischladung vollstindig in der Uberstrémkammer
und ist von dem Arbeitszylinder abgetrennt. Nach Ziindung der in der Uberstrémkammer
befindlichen Frischladung o6ffnet ein Einlassventil in den Arbeitszylinder, so dass die

verbrennende Frischladung in den Arbeitszylinder hinein expandiert.

In den Oberbegriffen der unabhingigen Anspriiche der vorliegenden Anmeldung wird von
der US 2007/0157894 A1l ausgegangen. Diese Druckschrift beschreibt eine Brennkraftma-
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schine mit einem in einem Verdichterzylinder arbeitenden Verdichterkolben und einem in
einem Arbeitszylinder arbeitenden Arbeitskolben. In einem Einlass des Verdichterzylinders
arbeitet ein Frischladungseinlassventil. Die Verdichterkammer des Verdichterzylinders ist
mit der Arbeitskammer des Arbeitszylinders iiber eine Uberstrémkammer verbunden, in de-
ren Abzweigung von der Verdichterkammer ein als Riickschlagventil ausgebildetes Uber-
sttsmventil angeordnet ist. In die Miindung der Uberstromkammer in die Arbeitskammer ist
ein Einlassventil angeordnet. Uber ein Auslassventil ist die Arbeitskammer mit einem Aus-
lasskanal der Brennkraftmaschine verbunden. Die Ventile und werden von Nocken betitigt,
die beispielsweise an einer drehfest mit der Kurbelwelle verbundenen Nockenwelle ausgebil-
det sind. Die Kurbelwelle ist iiber Pleuel mit den Kolben verbunden. Der Arbeitskolben eilt
dem Verdichterkolben um einen Phasenwinkel zwischen 10° und 40° voraus, wobei dieser
Phasenwinkel derart gewihlt ist, dass, wenn sich der Verdichterkolben in Richtung auf seinen
OT bewegt, der Arbeitskolben sich aus seinem OT heraus bewegt und dabei eine im Wesent-
lichen gleiche Masse komprimierter Luft vom Arbeitskolben in die Uberstrémkammer hinein
und aus der Uberstromkammer heraus in die Arbeitskammer iiberfiihrt wird. Bei weiterer
Abwirtsbewegung des Arbeitskolbens, typischerweise in einem Bereich zwischen 10° und
30° nach OT, ziindet die in der Arbeitskammer befindliche Ladung. Das als Rﬁckschlagvéntil
ausgebildete Uberstrémventil und das Einlassventil in die Arbeitskammer halten den Gas-
druck innerhalb der Uberstromkammer wihrend des gesamten Betriebs auf einem Wert, der

mindestens so hoch ist wie der Druckwert, bei dem die Ladung ziindet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
- schine sowie eine Brennkraftmaschine zu schaffen, das bzw. die gegeniiber herkommlichen

Brennkraftmaschinen mit verbessertem Wirkungsgrad arbeitet.
Der Anspruch 1 kennzeichnet ein Verfahren zur Lésung der Erfindungsaufgabe.

Dadurch, dass Frischluft auBerhalb des heiflen Arbeitszylinders in einem Verdichterzylinder
verdichtet wird und die bei jedem Arbeitszyklus verdichtete, in die Uberstrémkammer iiber-
geschobene Frischladung gegebenenfalls unter weiterer Verdichtung wéhrend jedes Arbeits-
zyklus zumindest weitgehend, bevorzugt zumindest anndhernd vollstdndig in die Arbeits-

kammer ausgeschoben und zur Verbrennung genutzt wird, wird die Kompressionsarbeit bei
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gleichzeitig guter Fiillung herabgesetzt, wodurch der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine

gesteigert wird.

Die Unteranspriiche 2 bis 22 sind auf vorteilhafte Durchfithrungsformen der erfindungsge-
méiBen Verfahren gerichtet.

Der Anspruch 23 kennzeichnet eine Brennkraftmaschine zur Losung des diesbeziiglichen

Teils der Erfindungsaufgabe.

Die erfindungsgemife Brennkraftmaschine wird mit den Merkmalen der Anspriiche 24 bis
43 in vorteilhafter Weise weitergebildet.

Mit dem erfindungsgemifen Verfahren beziehungsweise einer erfindungsgeméfien Brenn-
kraftmaschine kénnen weitgehend alle gasformigen und fliissigen Kraftstoffe verbrannt wer-
den. Beispielsweise kann stromungsoberhalb des Verdichterzylinders oder im Verdichterzy-
linder der Frischluft zugesetzter gasformiger oder fliissiger Kraftstoff bei der im Verdichter-
zylinder erfolgenden Verdichtung und dem anschlieBenden Uberstrémen in die Uberstrom-
kammer mit der Frischluft zu einem ausgezeichnet brennfdhigen Gemisch aufbereitet wer-
den, das hoch verdichtet aus der Uberstrémkammer in die Arbeitskammer ausgeschoben wird
und dort vorzugsweise ohne jede Fremdziindung selbsttitig verbrennt. Auf diese Weise kon-
nen Dieselkraftstoffe ohne die Notwendigkeit hoher Einspritzdrucke verarbeitet werden und
kénnen Ottokraftstoffe ohne Fremdziindung verarbeitet werden, wobei wegen der sehr guten

Gemischaufbereitung zusétzlich ein schadstoffarmes Gas erzielt wird.

Die Erfindung, die fiir stationdre und fiir in Fahrzeugen, Schiffen usw. eingebaute Brenn-
kraftmaschinen genutzt werden kann, wird im Folgenden anhand schematischer Zeichnun-

gen beispielsweise und mit weiteren Einzelheiten erléutert.
In den Figuren stellen dar:

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht von Teilen einer erfindungsgeméfen
Brennkraftmaschine mit einem Verdichterzylinder, Uberstrémzylinder und

Arbeitszylinder;
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Fig. 2bis 8  der Fig. 1 dhnliche Ansichten in verschiedenen Betriebszustéinden;

Fig. 9 Volumenverliufe in Abhingigkeit von der Stellung der Kurbelwelle;

Fig. 10 Druckverldufe sowie Offnungs- und SchlieBzeiten der Ventile in Abhéngigkeit
von der Stellung der Kurbelwelle;

Fig. 11 eine perspektivische Ansicht eines beispielhaften Ventiltriebs;

Fig. 12 einen Schnitt durch einen Uberstrémkolben mit darin angeordnetem
Uberstrémventil;

Fig. 13 eine perspektivische Ansicht eines invertierten Einlassventils;

Fig. 14 eine perspektivische Ansicht eines Rollenschlepphebels zur Betitigung der
Uberstromkolben;,

Fig. 15 eine Ausfiihrungsform des Ventiltriebs mit Verwendung von Bauteilen der

| Fig. 13 und 14;

Fig. 16 eine Schemazeichnung einer erfindungsgemifen Brennkraftmaschine mit
Saugrohreinspritzung;

Fig. 17 eine schematische Aufsicht auf eine erfindungsgeméfe mehrzylindrige

Brennkraftmaschine; und
Fig. 18 eine schematische perspektivische Ansicht der Kolben einer Zylindereinheit

der Brennkraftmaschine gem. Fig. 13 mit Kurbelwelle.

GemiB Fig. 1 weist eine erfindungsgemife Brennkraftmaschine eine Kurbelwelle 10 mit
zwei benachbarten Kurbeln auf, die iiber je ein Pleuel 12 bzw. 14 mit einem Verdichterkol-
ben 16 bzw. einem Arbeitskolben 18 verbunden sind. Der Verdichterkolben 16 ist innerhalb
eines Verdichterzylinders 20 beweglich. Der Arbeitskolben ist innerhalb eines Arbeitszylin-
ders 22 beweglich, wobei der Arbeitszylinder 22 vorzugsweise mit einem Zylinderrohr 24

ausgekleidet ist.

Nach oben hin sind die Zylinder, die bevorzugt innerhalb eines gemeinsamen Zylindergehéu-
ses 28 ausgebildet sind, mittels eines Zylinderkopfes 30 verschlossen, der in einem die bei-
den Zylinder 20 und 22 iiberlappenden Bereich eine verhiltnisméBig diinne Stirnwand 32
aufweist, die Teilbereiche der Zylinder 20 und 22 nach oben abschliet und einen im Zylin-
derkopf 30 ausgebildeten Uberstromzylinder 33 nach unten abschlieft.
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Zwischen dem Verdichterkolben 16 und dem Zylinderkopf 30 ist eine Verdichterkammer 34
ausgebildet (siehe Fig. 3). Zwischen dem Arbeitskolben 18 und dem Zylinderkopf 30 ist eine

Arbeitskammer 36 ausgebildet, in die ein Einspritzventil 38 einragt.

In dem Uberstrdmzylinder 33 ist ein Uberstromkolben 40 bewegbar, der eine Uberstrém-

kammer 42 begrenzt.

In dem Zylinderkopf 30 ist ein Frischluft- bzw. Frischladungseinlasskanal 44 ausgebildet, in
dem ein Frischladungseinlassventil 46 arbeitet, das die Verbindung zwischen dem Frischla-
dungseinlasskanal 44 und der Verdichterkammer 34 steuert. Der Begriff Frischladung um-

fasst die Inhalte reine Frischluft und Frischluft mit zugesetztem Brennstoff und/oder Restgas.

In dem Zylinderkopf 30 ist weiter ein Auslasskanal 48 ausgebildet, in dem ein Auslassventil
50 arbeitet, das die Verbindung zwischen der Arbeitskammer 36 und dem Auslasskanal 48

steuert.

In der Stirnwand 32 ist eine die Verdichterkammer 34 mit der Uberstrémkammer 42 verbin-
dende Uberstrémoffnung ausgebildet, in der ein Uberstrémventil 52 arbeitet, das bei einer
Bewegung weg von der Verdichterkammer 6ffnet. Ein Schaft des Uberstromventils 52 ist in
dem Uberstromkolben 40 unter Abdichtung beweglich gefiihrt, wobei das Uberstromventil
52 gegen die Kraft einer Feder 53 in den Uberstrémkolben 40 hinein bewegbar ist und vor-

zugsweise mit begrenztem Hub aus dem Uberstrémkolben 40 heraus bewegbar ist.

In einer weiteren Offnung der Stirnwand 32, die die Uberstromkammer 42 mit der Arbeits-
kammer 36 verbindet, arbeitet ein Einlassventil 54, dessen Schaft durch den Uberstrémkol-

ben 40 unter Abdichtung beweglich hindurchgefiihrt ist.

Zur Betitigung der Ventile 46, 50 und 54 dienen ein Frischladungsnocken 56, ein Auslassno-
cken 58 und ein Einlassnocken 60. Der Uberstrdmkolben 40 wird von einem Uberstromno-

cken 62 betitigt.
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Die Nocken sind in zweckentsprechender Weise an einer oder mehreren Nockenwellen aus-
gebildet, die vorzugsweise von der Kurbelwelle 10 mit gleicher Drehzahl wie die der Kur-

belwelle angetrieben werden.

Die Funktion der hinsichtlich ihres grundsétzlichen Aufbaus beschriebenen Brennkraftma-
schine wird im Folgenden anhand der Fig. 2 bis 8 erl4utert, wobei der Ubersichtlichkeit hal-

ber in diesen Figuren nur wenige Bezugszeichen eingefiigt sind.

Fig. 2 zeigt die Brennkraftmaschine in einem Zustand, in dem der Verdichterkolben 16 sei-
nen oberen Totpunkt erreicht hat und das Volumen der Verdichterkammer minimal (anné-
hernd Null) ist. Der Uberstromkolben 40 befindet sich kurz vor seinem oberen Totpunkt (als
oberer Totpunkt des Uberstromkolbens 40 ist die Stellung definiert, in der die Uberstrém-
kammer 42 minimales Volumen (annidhernd Null) hat). Der Arbeitskolben 18 hat seinen obe-
ren Totpunkt bereits verlassen. Er eilt dem Verdichterkolben 16 in dieser beispielhaften Aus-
fiihrungsform um einige Grad voraus, was durch entsprechenden Versatz der zugehorigen

Kurbeln der Kurbelwelle 10 erreicht wird.

Das Frischladungseinlassventil 46 ist geschlossen. Das Uberstromventil 52 ist geschlossen.

Das Einlassventil 54 ist offen und das Auslassventil 50 ist geschlossen.

Der Zustand der Fig. 2 entspricht etwa dem Zustand, in dem ein Ansaugen von Frischladung
bzw. ein Befiillen der Verdichterkammer 34 mit Frischladung beginnt und in der Uberstrom-
kammer 42 enthaltene verdichtete Frischladung noch nicht vollstindig in die Arbeitskammer

36 iibergestromt ist.

In Fig. 3 ist der Zustand dargestellt, in dem das Fiillen der Verdichterkammer 34 mit Frisch-
ladung weitgehend beendet ist, wobei der Verdichterkolben 16 sich annidhernd im Bereich
seines unteren Totpunktes befindet, der Uberstrémkolben 40 sich im oberen Totpunkt — d.h.
bei seinem minimalen Volumen - befindet und der Arbeitskolben 18 sich am Ende eines
Arbeitshubs, der kurz nach dem Zustand der Fig. 2 begonnen hat, befindet, in dem Frischla-
dung verbrannt ist. Das Frischladungseinlassventil 46 ist noch gedffnet, das Uberstromventil
52 ist gegen die Kraft der Feder 53 weitgehend in den Uberstrémkolben 40 hinein bewegt,

das Einlassventil 54 und das Auslassventil 50 sind geschlossen.
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Fig. 4 zeigt den Zustand, in dem die Verdichtung der Frischladung und etwa gleichzeitig da-
mit der Ausstof3 der verbrannten Ladung beginnt. Der Verdichterkolben 16 bewegt sich nach
Durchfahren seines unteren Totpunktes aufwirts, um die Frischladung in der Verdichter-
kammer 34 zu verdichten. Der Uberstromkolben 40 befindet sich weiter im Bereich seines
oberen Totpunktes.

Das Uberstromventil 52 und das Einlassventil 54 sind geschlossen. Der Arbeitskolben 18
beginnt seine Aufwirtsbewegung. Das Auslassventil 50 ist ge6ffnet.

Fig. 5 zeigt den Zustand, in dem das Uberstrémen der verdichteten, in der Verdichterkammer

34 befindlichen Ladung in die Uberstromkammer 42 beginnt:

Der Verdichterkolben 16 ndhert sich bei weiterhin geschlossenem Frischladungseinlassventil
46 seinem oberen Totpunkt. Der Uberstromkolben 40 bewegt sich von seinem oberen Tot-
punkt weg, wobei sich das Uberstréomventil 52 durch die Kraft der Feder 53 aus dem Uber-
stromkolben 40 herausbewegt und durch den Druck in der Verdichterkammer 34 getffnet
wird. Dadurch kann verdichtete Frischladung in die Uberstromkammer 42 einstrdmen, wobei
das Einlassventil 54 geschlossen ist. Der Arbeitskolben 18 hat seinen oberen Totpunkt anné-

hernd erreicht, wobei das Auslassventil 50 am Ende des Expansionshubs noch offen ist.

Fig. 6 zeigt die Brennkraftmaschine in einem Zustand etwas nach dem Zustand der Fig. 5, in
dem sich der Verdichterkolben 16 bei weiterhin geschlossenem Frischladungseinlassventil 46
in seinen oberen Totpunkt bewegt und der Arbeitskolben 18 seinen oberen Totpunkt bereits
erreicht hat. Das Uberstrémventil 52 ist bei etwa in seinem unteren Totpunkt befindlichem
Uberstrémkolben 40 weitgehend gedffnet, wobei die Offnung noch dadurch unterstiitzt wer-
den kann, dass das Uberstrémventil 52 nicht um den vollen Hub des Uberstrémkolbens 40
aus diesem heraus bewegbar ist, so dass es durch die Bewegung des Uberstrémkolbens in
dessen UT von seinem Sitz abgehoben wird. Die vom Verdichterkolben 16 verdichtete

Frischladung stromt in die Uberstrémkammer 42 iiber.

Das Volumen der Verdichterkammer 34 ist im OT des Verdichterkolbens 16 minimal und

vorteilhaft nur so gro3, wie durch Toleranzen erforderlich.
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Fig. 7 zeigt den Zustand der Brennkraftmaschine, bei dem der Verdichterkolben sich noch im
Bereich des oberen Totpunktes befindet und der Arbeitskolben 18 seinen oberen Totpunkt

bereits verlassen hat.

Das Frischladungseinlassventil 46 ist geschlossen. Der Uberstromkolben 40 bewegt sich un-
ter Verkleinerung des Volumens der Uberstromkammer 42 in Richtung auf seinen oberen
Totpunkt, wobei das Uberstrémventil 52 durch den fehlenden Druck in der Verdichterkam-
mer 34 geschlossen ist und das Einlassventil 54 geéffnet ist, so dass die in der Uberstrom-
kammer 42 befindliche, verdichtete Frischladung in die Arbeitskammer 36 iiberdriickt wird,
deren Volumen sich durch den sich bereits nach unten bewegenden Arbeitskolben 18 vergro-

Bert. Das Auslassventil 50 ist geschlossen.

Fig. 8 zeigt den Zustand geringfligig nach dem Zustand der Fig. 7, wobei sich der Uber-
strémkolben 40 bei geschlossenem Uberstrémventil 52 und wieder geschlossenem Einlass-
ventil 54 in seinem oberen Totpunkt befindet, die gesamte verdichtete Ladung sich in der
Arbeitskammer 36 befindet und dort bei weiterhin geschlossenem Auslassventil 50 die
Verbrennung beginnt, indem der kurz vorher eingespritzte Dieselkraftstoff sich selbst ent-
ziindet. Bei Ausbildung als Ottomotor mit Direkteinspritzung setzt kurz vor dem Zustand der
Fig. 8 die Einspritzung ein und wird etwa im Zustand der Fig. 8 geziindet. Bei Ausbildung als
nicht direkt einspritzender Ottomotor kann die Gemischbildung vor dem Frischladungsein-

lassventil 46 erfolgen, oder beispielsweise im Bereich der Uberstrémkammer 42.

Das Volumen der Uberstromkammer 42 ist im OT des Uberstrémkolbens minimal und vor-
teilhafterweise nur so grof3, wie durch Toleranzen unumgénglich. Es sollte unter 15 % des
maximalen Volumens der Uberstrémkammer (Uberstrémkolben im UT), vorteilhaft unter 10

%, noch vorteilhafter unter 5 %, moglichst unter 1 % betragen.

Der Zustand der Fig. 8 ist der Zustand, den die Brennkraftmaschine kurz nach dem Zustand

der Fig. 2 einnimmt, so dass der Zyklus geschlossen ist.

Bezugnehmend auf den Beginn des Uberstromens der in der Uberstrémkammer 42 befindli-
chen verdichteten Frischladung in die Arbeitskammer 36 (Ubergang vom Zustand gemil

Figur 6 zum Zustand gemiB Figur 7) ist es vorteilhaft, wenn die Steuerzeiten des Einlassven-
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tils 54 und des Auslassventils 50 derart gewihlt sind, dass eine Verbindung der Uberstrom-
kammer 42 mit der Arbeitskammer 36 bei nur geringen Druckunterschieden von kleiner als
15 bar, bevorzugt kleiner als 10 bar oder noch vorteilhafter kleiner 5 bar zwischen den Kam-
memn beginnt bzw. vorhanden ist. Diese Werte sind nur beispielhaft und nicht einschridnkend.
Besonders vorteilhaft erfolgt die Verbindung der Uberstromkammer 42 mit der Arbeitskam-
mer 36 zumindest bei ndherungsweise Druckgleichgewicht in beiden Kammern. Das Aus-
lassventil 50 wird vor dem OT des Arbeitskolbens 18 geschlossen, so dass in der Arbeits-
kammer 36 eine gewisse Restgasmenge verbleibt. Das Einlassventil 54 ist vorteilhafterweise
bei SchlieBen des Auslassventils 50 noch geschlossen und 6ffnet beim Erreichen der oben
genannten kleinen Druckunterschiede zwischen Arbeitskammer 36 und Uberstrdmkammer
42 oder bei nahezu erreichter Druckgleichheit, so dass die Frischladung in energetisch bzw.
thermodynamisch vorteilhafter Weise aus der sich verkleinernden Uberstrémkammer 42 in

die Arbeitskammer 36 tibergeschoben wird.

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, erfolgt in dem Verdichterzylinder 20 die Befiillung
mit frischer, insbesondere im Volllastbereich vorzugsweise kalter Ladung und deren Ver-
dichtung. Die verdichtete Ladung wird unter Volumenzunahme der Uberstromkammer 42 in
die Uberstrdomkammer verdringt, von wo aus die verdichtete Ladung unter Volumenabnahme
der Uberstromkammer in die Arbeitskammer tibergeschoben wird, in der sie zur Leistung
mechanischer Arbeit verbrannt wird. Das Uberschieben der in der Verdichterkammer 34 ver-
dichteten Luft in die Uberstromkammer 42 und von dort in die Arbeitskammer 36 geschieht

energetisch giinstig bei kleinen Druckunterschieden zwischen den jeweiligen Kammern.

Aus thermodynamischen Griinden ist fiir einen méglichst guten Wirkungsgrad die Verdich-
terkammer 34 moglichst kiihl und ist die Arbeitskammer 36 heiB8. Der Verdichterzylinder 20
ist somit vorteilhafterweise vom Arbeitszylinder 22 thermisch méglichst isoliert und wird
moglichst stark gekiihlt, wohingegen der Arbeitszylinder nur dem jeweiligen Zweck entspre-
chend soweit gekiihlt wird, dass die Materialien thermisch nicht liberbeansprucht werden.
Dies wird durch entsprechenden Verlauf nicht dargestellter Kiihlkanéle bzw. die Aufteilung
des Kiihlsystems in ein Kiihlsystem zum Kiihlen des Arbeitszylinders und ein Kiihlsystem
zum Kiihlen des Verdichterzylinders erreicht sowie dadurch, dass der Verdichterzylinder
und/oder der Arbeitszylinder mit thermisch entkoppelnden Auskleidungen versehen werden.

Der an die heifle Arbeitkammer 36 angrenzende Arbeitskolben 18 ist fiir eine thermische
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Isolierung vorteilhafterweise in Sandwichbauweise ausgefiihrt oder mit einer thermisch iso-

lierenden Beschichtung, beispielsweise aus Keramik, versehen.

Infolge des erzwungenen Ladungswechsels durch das Uberschieben der verdichteten Frisch-
ladung in die Arbeitskammer ist nur eine geringe Kiihlung des Arbeitszylinders erforderlich.
Durch die Integration des Uberstromventils 52 in den Uberstrdmkolben 40 wird Bauraum

gespart und dennoch ein Uberstrémventil mit groBem Durchstrdmquerschnitt ermoglicht.

Der Uberstrémkolben 40 ist zur thermischen Isolierung vorteilhafterweise an seiner zur Stirn-
wand 32 weisenden Seite beispielsweise mittels einer gesonderten Isolationsschicht ther-
misch isoliert. Auch der Expansionszylinder ist vorteilhafterweise beispielsweise mittels ei-
nes eingesetzten Rohres thermisch isoliert. Besonders vorteilhaft ist eine thermisch isolieren-
de Ausbildung der Oberseite des Arbeitskolbens 18 und des der Oberseite des Arbeitskolbens
zugewandten Bereiches der Unterseite des Zylinderkopfes 30 einschlieBlich zumindest des

entsprechenden Bereiches der Stirnwand 32.

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung eilt der Arbeitskolben
18 dem Verdichterkolben 16 voraus, d.h. der Arbeitskolben 18 erreicht seinen oberen Tot-
punkt bevor der Verdichterkolben 16 seinen oberen Totpunkt erreicht. Dies fiihrt dazu, dass
die unter hohem Druck von der Uberstromkammer in die Arbeitskammer ausgeschobene
Frischladung vom Arbeitskolben nicht weiter verdichtet wird. Zum Erreichen hoher Kom-
pressionsendtemperaturen und hoher Verdichtungen ist es vorteilhaft, wenn der Arbeitskol-
ben dem Verdichterkolben etwas nacheilt, so dass die aus der Uberstromkammer in die Ar-
beitskammer ausgeschobene Frischladung vom Arbeitskolben weiter verdichtet wird, wobei
sie zusitzlich durch die aufgenommene Wandwirme der Arbeitskammer komprimiert wird.

Dies vermindert zusitzlich den Kiihlbedarf des Arbeitszylinders.

Ein entsprechendes Ausfithrungsbeispiel der erfindungsgeméfen Brennkraftmaschine wird
im Folgenden anhand der Figuren 9 und 10 erlautert. Fig. 9 zeigt die Volumina der Arbeits-
kammer 36, Verdichterkammer 34 und Uberstromkammer 42 jeweils in Abhéngigkeit von
der Stellung der Kurbelwelle, wobei der obere Totpunkt des Arbeitskolbens (minimales Vo-
lumen der Arbeitskammer 36) mit 0° bezeichnet ist. Fig. 10 gibt die Druckverléufe in der

Arbeitskammer und der Verdichterkammer und zusitzlich beispielhafte Offnungs- und
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SchlieBzeitpunkte der jeweiligen Ventile in Abhéngigkeit von der Stellung der Kurbelwelle

an.

Wie ersichtlich, schlieit bei etwa -150° Kurbelwinkel, d.h. etwas nach UT des Verdichter-
kolbens, das Frischladungseinlassventil 44. Der Druck in der Verdichterkammer (gestrichelte
Kurve) nimmt dann mit abnehmenden Volumen der Verdichterkammer 34 zu. Bei etwa -100°
KW beginnt der Uberstrdmkolben sich aus seinem OT heraus zu bewegen, so dass das Vo-
lumen der Uberstromkammer 42 zunimmt. Bei etwa -95° 6ffnet das Uberstromventil 52, so
dass verdichtete Frischladung unter weiterer Verminderung des Volumens der Verdichter-
kammer 34 und Zunahme des Volumens der Uberstrémkammer 42 in die Uberstrémkammer
42 iibergeschoben wird. Bei etwa -75° schlieBt das Auslassventil 50, wodurch das Ausstofen
verbrannter Ladung aus der Arbeitskammer 36 beendet wird. Bei etwa -65°, d.h. bei etwa
maximalem Volumen der Uberstromkammer 42 6ffnet das Einlassventil 54, so dass verdich-
tete Luft aus der Uberstrdmkammer in die Arbeitskammer ausgeschoben wird, wobei der
Druck in der Uberstromkammer bevorzugt annihernd gleich dem der Arbeitskammer ist oder
Druckunterschiede von kleiner 15 bar, vorteilhafter kleiner 10 bar oder noch besser kleiner
5bar herrschen. Das Uberschieben und Ausschieben der verdichteten Frischladung hélt an,
bis die Verdichterkammer und die Uberstromkammer ihr geringstes Volumen haben, wobei
die Drucke bis etwa -20° zunehmen, bei welchem Wert der Verdichterkolben und der Uber-
strémkolben in den OT gelangen und das Uberstrémventil 52 und das Einlassventil 54

schliefen.

Die sich in der Arbeitskammer befindende verdichtete Ladung ziindet, woraus sich derin .= = _
Fig. 10 dargestellte Druckverlauf in der Arbeitskammer 36 ergibt. Bei etwa 10° KW wird das
Frischladungseinlassventil 44 gedffnet, so dass die Fiillung der Verdichterkammer 34 wieder
beginnt. Bei etwa 140° KW 6ffnet das Auslassventil 50 fiir den Auslass der verbrannten La-

dung.

Mit der geschilderten Prozessfithrung ist es aufgrund der kontinuierlich hohen Wandtempera-
turen in der Arbeitskammer 36 sowie aufgrund der Einspritzung in heifles Restgas moglich,
auch Ottokraftstoff ohne Hilfe einer Ziindkerze unter Direkteinspritzung in die Arbeitskam-

mer, dhnlich wie Dieselkraftstoff unter Selbstziindung zu verbrennen, so dass nach dem er-
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findungsgemifRen Verfahren sowohl Ottokraftstoffe als auch Dieselkraftstoffe verwendet

werden konnen.

Wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, kann das Uberstrémen der im Verdichterzylinder 22
verdichteten Frischladung in die Uberstrémkammer 42 und von dort das Uberschieben in die
Arbeitskammer in unterschiedlichster Weise gesteuert werden. Unter Strémungsgesichts-
punkten ist energetisch giinstig, wenn die in der Verdichterkammer 34 verdichtete Frischla-
dung bereits wihrend ihrer Verdichtung in die sich zunichst vergroBernde Uberstrdmkammer
tiberstrdmt und von dort bei zumindest annshernder Druckgleichheit zwischen Uberstrom-
kammer und Arbeitskammer in die Arbeitskammer ausgeschoben wird, wobei die annihern-
de Druckgleichheit zwischen Uberstromkammer und Arbeitskammer wéhrend des Ausschie-
bens aufrechterhalten werden kann. Dabei konnen sich das Uberschieben und Ausschieben
iiberlappen. Dadurch, dass das Volumen der Verdichterkammer bei Beendigung des Uber-
schiebens etwa Null ist und das Volumen der Uberstromkammer bei Beendigung des Aus-
schiebens etwa Null ist, ist gewihrleistet, dass die gesamte, auBBerhalb der Arbeitskammer
verdichtetet Frischladung in die Arbeitskammer gelangt. Fiir die Verbrennungsbedingungen
in der Arbeitskammer kann es giinstig sein, dass das Uberschieben erst nach Beendigung des
Uberstromens erfolgt, wobei sich der Druck in der Uberstromkammer durch Erwérmung der
dort kurzzeitig gespeicherten Frischladung mittels Abgasenergie erhoht und das Ausschieben

dann innerhalb eines verhéltnisméBig kurzen Zeitraums erfolgt.

Wie sich aus dem Vorstehenden weiter ergibt, ist die Verdichtung der Frischladung durch das
Verhiltnis des maximalen Volumens der Verdichterkammer zum Kompressionsvolumen,

d.h. dem minimalen Volumen der Arbeitskammer 36 gegeben. Die Expansion ist durch das
Verhiltnis des Volumens der Arbeitskammer 36 bei Offnung des Auslassventils 50 zum
Kompressionsvolumen gegeben und kann somit grofer sein als die Verdichtung. Die erfin-
dungsgemiBe Brennkraftmaschine kann somit mit verldngerter Expansion arbeiten, d.h. einer

Expansion, die grofer ist als die Verdichtung, was thermodynamisch vorteilhaft ist.

Die effektive Verdichtung der Frischladung, d.h. das Verhiltnis des je Ansaughub angesaug-
tem Frischladungsvolumens zum minimalen Volumen der Arbeitskammer kann durch die
Steuerzeit des Frischladungseinlassventils 46 verdndert werden. Je nach Einsatzgebiet und

Lastkollektiv des Motors kann es zweckmiBig sein, nur im Teillastbereich mit verlédngerter
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Expansion, d.h. gréBerer Expansion als Verdichtung zu Arbeiten. Dies kann durch Verédnde-
rung der Steuerzeiten beispielsweise des Frischladungseinlassventils 46 erreicht werden, in-
dem das Frischladungseinlassventil bei abnehmender Last der Brennkraftmaschine zuneh-
mend vor dem OT des Verdichterkolbens oder nach dem OT des Verdichterkolbens ge-
schlossen wird, so dass sich das effektiv angesaugte und dann verdichtete Frischladungsvo-
lumen vermindert. In einem solchen Fall kann es zweckmi@Big sein, den Verdichterkolben 16
und Verdichterzylinder 20 mit gleichen geometrischen Abmessungen auszufiihren wie den
Arbeitskolben 18 und den Arbeitszylinder 22, d.h. mit gleicher Bohrung und Hub. Es versteht
sich, dass das Volumen der Verdichterkammer im OT des Verdichterkolbens auch bei einer
solchen Ausfiihrung vorteilhafterweise anndhernd 0 ist, damit die gesamte verdichtete Frisch-

ladung in die Uberstromkammer iibergeschoben wird.

Fig. 11 zeigt schematisch beispielhaft einen erfindungsgemiflen Nockentrieb. Der die Ar-
beitskammer 36 nach oben abschlielende Teil der Stirnwand des Zylinders ist mit 70 be-
zeichnet. Der die Verdichterkammer 34 nach oben abschlieBende Teil der Stirnwand des Zy-
linders ist mit 72 bezeichnet. Die Ventile und Nocken sind mit den gleichen Bezugszeichen

wie in den bisherigen Figuren bezeichnet.

Der Ventiltrieb weist zwei Nockenwellen 74 und 76 auf, von denen eine ein Rad 78 trigt, das
liber eine Kette oder einen Zahnriemen mit einem Rad einer Kurbelwelle verbunden ist und
mit gleicher Drehzahl wie die Kurbelwelle dreht. Die Nockenwellen sind in nicht dargestell-
ten Lagern maschinenfest gelagert und weisen miteinander kimmende Zahnréder 80 und 82
auf, so dass sie mit gleicher Drehzahl gegensinnig drehen. Es sind zwei Frischladungsein-
lassventile 46 vorgesehen, von denen jedes von einem Frischladungsnocken 56 betitigt wird,

der jeweils an einer der Nockenwellen 74 und 76 ausgebildet ist.

In der dargestellten Ausfiihrungsform ist ein Auslassventil 50 vorgesehen, das von einem
nicht dargestellten an einer der Nockenwellen 74 oder 76 ausgebildeten Auslassnocken beté-
tigt wird. Es versteht sich, dass das Auslassventil 50 tiber an beiden Nockenwellen ausgebil-

dete Nocken betitigt werden kann oder zwei Auslassventile vorgesehen sein konnen.

Das Einlassventil 54 wird von einem an der Nockenwelle 74 ausgebildeten Einlassnocken 60

betiitigt, wobei ein Schaft des Einlassventils, wie aus Fig. 1 ersichtlich, unter Abdichtung

14



WO 2009/083182 PCT/EP2008/010905

durch den Uberstromkolben 40 hindurch gefiihrt ist. Der Uberstromkolben 40, der die Ver-
dichterkammer 34 und die Arbeitskammer 36 iiberlappt, ist in Aufsicht oval geformt und ist
im dargestellten Beispiel einteilig mit vier Schiften ausgebildet, an deren freien Enden Rol-
len 84 gelagert sind, die an jeweils einem Uberstrdmnocken 62 anliegen, der an jeder der
Nockenwellen 74 und 76 ausgebildet ist. Die Rollen 84 werden von Federn 86, die sich zwi-
schen dem Maschinengeh#use und den nicht mit Bezugszeichen versehenen Schéften des
Uberstromkolbens 40 abstiitzen, in Anlage an die Uberstrdmnocken 62 gedréngt, d.h. die
Federn 86 dringen den Uberstromkolben 40 gemiB Fig. 1 nach oben in die Stellung, in der
die Uberstromkammer 42 makimales Volumen hat. Die Nocken 62 sind derart konturiert,
dass der Uberstrémkolben 40 bei Anlage am Nockengrundkreis gegen die Kraft der Federn
nach unten in eine Stellung gedriingt ist, in der das Volumen der Uberstrdmkammer 42 mi-
nimal bzw. annihernd Null ist. Die Kontur der Nocken ist einfallend, so dass der Uberstrém-
kolben einen Hub entsprechend der doppelpunktierten Linie der Fig. 9 ausfiihrt, wobei der in
der Uberstromkammer herrschende Druck die Kraft der Federn 86 unterstiitzt. Mit der be-
schriebenen Konstruktion wird erreicht, dass im Nockentrieb keine hoheren Flachenpressun-

gen auftreten als in konventionellen Nockentrieben.

Fig. 12 zeigt einen Querschnitt durch den Uberstromkolben 40 mit darin aufgenommenem
Einlassventil 54 und Uberstromventil 52. Der Uberstromkolben 40 ist mittels einer oder meh-
rerer Dichtungen 90 unter Abdichtung im Zylinderkopf 30 (Fig. 1) auf- und abwirts beweg-
lich. Der Schaft des Einlassventils 54 ist unter Abdichtung in einer Hiilse 92 gefiihrt, die
wiederum unter Abdichtung in dem Uberstrémkolben 40 gefiihrt ist.

Der Schaft des Uberstromventils 52 ist unter Abdichtung verschiebbar innerhalb des Uber-
stromkolbens 40 gefiihrt und wird von einer Feder 94, die sich an ihrem oberen Ende an €i-
nem Bund des Uberstrémkolbens 40 und an ihrem unteren Ende an einem starr mit dem
Uberstromventil 52 verbundenen Bund abstiitzt, gemiB Fig. 12 nach unten gedréingt. Am
oberen Ende des Schaftes ist eine Hiilse 96 befestigt, die einen Bund aufweist, der relativ
zum Uberstromkolben 40 um ein MaB h beweglich ist, das deutlich kleiner als der maximale

Hub des Uberstromkolbens 40 ist.
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In der dargestellten Stellung nimmt der Uberstromkolben 40 die Position ein, in der das Vo-
lumen der Uberstromkammer 42 minimal ist und der Ventilteller des Uberstrémventils 52 an
einem Ventilsitz 58 anliegt, der in der Stirnwand 32 (Fig. 1) ausgebildet ist.

Wie bereits erldutert, ist die Funktion derart, dass das Uberstrémventil 52 bei Bewegen des
Uberstromkolbens 40 aus dessen OT heraus zunichst wihrend eines Hubs h des Uberstrém-
kolbens 40 geschlossen bleiben kann und dann zwangsweise vom Ventilsitz 98 abhebt. Je
nach Dimensionierung der Feder 94 kann deren Kraft schon vor Bewegen des Uberstromkol-
bens 40 um den Hub h vom Druck in der Verdichterkammer 34 iiberwunden werden, so dass
das Uberstrémventil 52 bereits unmittelbar nach Beginn der Bewegung des Uberstrémkol-

bens 40 aus seinem OT o6fthet.

Die beispielhaft beschriebene erfindungsgeméBe Brennkraftmaschine kann in vielfiltiger

Weise abgeédndert werden:

Das Uberstromventil 52 kann als einfaches Riickschlagventil ausgebildet sein, das lediglich
vom Druck in der Verdichterkammer 34 gegen die Kraft einer sich am Maschinengehéuse

abstiitzenden Feder gedffnet wird, wobei die Federkraft zweckentsprechend eingestellt ist.

Das Uberstromventil 52 kann als eigenes Bauteil entfallen, wenn der Uberstrémkolben selbst

entsprechend ausgebildet ist.

Der Uberstromkolben 40 kann sich unmittelbar nach dem Uberschieben der Frischladung in
die Arbeitskammer 36 und SchlieBen des Einlassventils 54 unter Volumenzunahme der
Uberstrdmkammer 42 in Richtung seines unteren Totpunktes bewegen, so dass der Verdich-
terkolben 16 unmittelbar nach dem Einsetzen der Aufwirtsbewegung Frischladung in die

Uberstromkammer 42 fordert.

Zur Anpassung der Offnungs- und Schliefizeitpunkte der jeweiligen Ventile an die Betriebs-
bedingungen kénnen Phasensteller vorgesehen sein. Weiter ist es moglich, die Ventile nicht
unmittelbar durch Drehung der nicht dargestellten Kurbelwelle der Brennkraftmaschine zu
betitigen, sondern eigene Ventilaktoren vorzusehen, die zweckentsprechend gesteuert wer-
den. Die effektive Verdichtung und die Ziindbedingungen kénnen durch den SchlieBzeit-

punkt des Auslassventils beeinflusst werden; dieser Schliefzeitpunkt kann durch eine ent-
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sprechende Verstelleinrichtung gegebenenfalls an unterschiedliche Betriebsbedingungen an-

gepasst werden.

Zum Zwecke der Aufheizung eines Katalysators beim Start und im Warmlauf kann es vor-
teilhaft sein, das Auslassventil 50 mittels eines variablen Ventiltriebs derart zu betitigen, dass
es fiir eine rasche Katalysatoraufheizung frith 6ffnet. Aus gleichem Grund kann es zweckmi-
Big sein, das Uberstromventil 52 fiir die Aufheizung des Katalysators derart zu titigen, dass
die Frischladung erst spit in die Arbeitskammer ausgeschoben wird und/oder die Verbren-

nung erst moglichst spét erfolgt.

Fiir eine intensive Ladungsbewegung in der Arbeitskammer 36 kann es vorteilhaft sein, das

Einlassventil 54 mit einer Maskierung zu versehen.

Anstelle eines Nockentriebes kann insbesondere fiir den Zwangsantrieb des Uberstromkol-

bens 40 ein hydraulischer, pneumatischer oder elektrischer Antrieb vorgesehen sein.

Die Bewegung des Uberstromkolbens kann derart gesteuert sein, dass er sich zu Beginn eines
Verdichtungshubs des Verdichterkolbens zumindest anndhernd in der Stellung befindet, in
der das Volumen der Uberstromkammer maximal ist. Das Uberstrémventil ist dann im We-
sentlichen wihrend des gesamten Verdichtungshubs des Verdichtungskolbens offen, so dass
das Verdichten der Frischladung und deren Uberschieben in die Uberstromkammer gleichzei-

tig oder zumindest weitgehend iiberlappend erfolgen.

Abhingig von der Zielauslegung des Motors und Kompromissen im Motorkennfeld kann es
vorteilhaft sein, den Verdichterzylinder und/oder den Arbeitszylinder mit einem System zur
Verinderung der geometrischen Kompression auszuriisten oder die effektive Kompression
durch entsprechende Verdnderung der Steuerzeiten zu variieren. Ebenso kann es zweckmifig
sein, ein System vorzusehen, mit dem die Phasendifferenz zwischen der Bewegung des Ver-

dichterkolbens und des zugehorigen Arbeitskolbens verdndert werden kann.
Wegen der hohen Wechselkriifte, die auf eine Kette oder einen Zahnriemen wirken, der bei-

spielsweise das Nockenwellenrad 78 (Fig. 11) antreibt, ist es vorteilhaft, zwischen der Kur-

belwelle und der Nockenwelle eine Zwischenwelle vorzusehen, die gemi8 Figur 11 vorteil-
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hafterweise unterhalb der Nockenwellen 74 und 76 angeordnet ist, um eine kleine Bauhthe
des Zylinderkopfes zu erzielen. Die Zwischenwelle weist ein im Durchmesser kleines An-
triebsrad auf, so dass sie mit hoherer Drehzahl als die Nockenwelle dreht. Uber ein Zahnrad
auf der Zwischenwelle werden vorteilhafterweise beide Nockenwellen gegensinnig angetrie-
ben, wobei die Zahnrider der Nockenwellen entsprechend grofler sind, so dass eine Gesamt-
iibersetzung zwischen Kurbelwelle und den Nockenwellen von 1 erreicht wird. Zum Aus-
gleich von Massenmomenten erster Ordnung (bei einer 4-Zylinderanordnung mit zwei Ver-
dichterzylinder/Arbeitszylindereinheiten) sind zusétzlich zu Ausgleichsmassen an der Kur-
belwelle vorteilhafterweise auch an einer gegenldufig zur Kurbelwelle drehenden Nocken-
welle Ausgleichsmassen angeordnet, die sich beispielsweise an beiden Enden der Nocken-

welle befinden und um 180° zueinander versetzt sind.

Die geometrischen Dimensionierungen der Kolben und Kolbenhiibe werden entsprechend
den jeweiligen Anforderungen im Hinblick auf thermodynamische Gesichtspunkte derart
bemessen, dass bei geringer Verdichtungs- und Uberstrémarbeit eine moglichst hohe Fiillung
der Arbeitskammer 36 erzielt wird und dass, wenn die Brennkraftmaschine ohne Fremdziin-
dung betrieben wird, im Bereich des OT des Arbeitskolbens 18 Temperaturen erzielt werden,
bei denen direkt eingespritzter Kraftstoff oder direkt eingeleitetes Gas zuverldssig selbst ziin-
det. Bei fremd geziindetem Betrieb mit Ottokraftstoff kann die Verdichtungsendtemperatur

entsprechend niedriger liegen.

Die erfindungsgemiBe Brennkraftmaschine kann als Saugmotor oder aufgeladen betrieben

werden.

Es kann vorteilhaft sein, die Ladungszusammensetzung im Arbeitszylinder durch Verwen-

dung eines zusétzlichen Spiilventils (dhnlich wie bei einem Kopf gesteuerten Zweitaktmotor
mit Ventilen) zu beeinflussen, d.h. das Ausschieben des Restgases zu unterstiitzen, wodurch
sich bei ,,Auslass schlieBt mehr Frischluft im Arbeitszylinder befindet und das Temperatur-

niveau abgesenkt wird.

Ein beispielhafter Motor, auf den sich die Diagramme der Figuren 9 und 10, sowie die Dar-

stellungen der Figuren 11 und 12 beziehen, hat folgende Abmessungen:
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Verdichterkolben Uberstromkolben Arbeitskolben
Bohrung (mm) 86 65* 115
Hub (mm) 86 7 120
OT-Volumen (cm”) ~0 ~0 38

*Der Uberstrémkolben hat hier eine elliptische Form, um die Anforderung beziiglich Volu-

menverlauf und Strdmungsquerschnittsverlauf optimal zu erfiillen.

Die Uberexpansion dieses Motors liegt bei etwa 2,5, was fiir Volllastwirkungsgrade optimal
ist. Fiir die Optimierung der Wirkungsgrade im Teillastbereich ist eine geringere Uberexpan-

sion von beispielsweise 1,8 vorteilhaft, d.h., der Arbeitskolben wird dann kleiner.

Mit dem erfindungsgeméiBen Motor wurden bei Direkteinspritzung sowohl mit Dieselkraft-
stoff als auch mit Ottokraftstoff effektive Mitteldrucke von iiber 20 bar erzielt und effektive

Wirkungsgrade von tiber 55%.

Vorteilhafterweise sollte das Verhiltnis der Volumina der Arbeitskammer zu der Uberstrom-
kammer jeweils im UT des zugehorigen Kolbens zwischen 25 und 60 liegen. Das Verhiltnis
der Volumina der Verdichterkammer zu der Uberstrdmkammer, jeweils im UT des zugehori-
gen Kolbens, sollte zwischen 15 und 25 liegen. Das geometrische Verdichtungsverhéltnis der
Arbeitskammer liegt vorteilhafterweise zwischen 25 und 40. Das Einlassventil, das schliefit,
wenn der Uberstromkolben seinen OT erreicht hat, schlieBt vorteilhafterweise in einem Be-

- -reich zwischen 20-und-5 °KW vor - OT des Arbeitskolbens: Die vorgenannten Werte sind nur

beispielhaft und nicht einschriankend.

Zur Unterstiitzung der Kaltstartfihigkeit bei nicht fremdgeziindetem Betrieb kann zusitzlich

eine Gliithkerze installiert werden.
Die Brennkraftmaschine wurde vorstehend mit Direkteinspritzung in den Arbeitszylinder 22

(Einspritzventil 38) geschildert, wobei auch mit weitgehend jedem fliissigen oder gasformi-

gen Brennstoff ohne Fremdziindung gearbeitet werden kann.
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Im Vorstehenden wurde der Zeitpunkt der Direkteinspritzung nicht im Detail erldutert, da der
Zeitverlauf der Direkteinspritzung, wie an sich bekannt, gewéhlt werden kann, wobei die
Einspritzung auf vor dem OT des Arbeitskolbens liegende Voreinspritzungen und im Bereich
oder nach dem OT liegende Haupteinspritzungen aufgeteilt werden kann. Erfindungsgemaél
kann der Kraftstoff in die Arbeitskammer eingespritzt (fliissige Kraftstoffe) oder eingeleitet
(gasformige Kraftstoffe) werden zwischen den Zeitpunkten B und C (Fig. 10), d.h. der Kraft-
stoff kann der Arbeitskammer zugefiihrt werden, wéhrend sich in der Arbeitskammer nur
Restgas befindet. Dieses Restgas wird zusammen mit dem zugefiihrten Kraftstoff verdichtet,
wobei wegen der hohen Temperaturen eine ausgezeichnete Homogenisierung zwischen
Kraftstoff und Restgas erfolgt, so dass der Kraftstoff, auch wenn es sich um Dieselkraftstoff
handelt, zu dem Zeitpunkt C, zu dem das Einlassventil 6ffnet, vollstédndig gasformig vorliegt
und mit der verdichteten Frischluft unter Selbstziindung vollstindig verbrennt. Die in der
Arbeitskammer vorhandene Restgasmenge wird durch den Schliefzeitpunkt B des Auslass-
ventils bestimmt. Der Offnungszeitpunkt C des Einlassventils und der Schliefizeitpunkt D des
Einlassventils werden zusammen mit den Volumina der Verdichterkammer, der Uberstrém-
kammer und der Arbeitskammer sowie dem Volumen der Arbeitskammer im OT des Ar-
beitskolbens derart auf die Ziindbedingungen abgestimmt, dass die Verbrennung des Luft-
Kraftstoff-Restgasgemisches im Wesentlichen nach dem OT des Arbeitskolbens erfolgt. Die
Zeitdauer zwischen dem Zeitpunkt B (Auslassventil schlieit) und dem Zeitpunkt C (Einlass-
ventil 6ffnet) wird derart gewdhlt, dass vor dem Einleiten von verdichteter Frischluft die an-
gesprochene Homogenisierung des Kraftstoff-Restgasge-misches in ausreichender Weise
erfolgt. Gegeniiber der Direkteinspritzung des Kraftstoffes nahe dem OT des Arbeitskolbens
hat die erfindungsgeméiBe Einspritzung bzw. Einleitung des Kraftstoffes in das Restgas nicht
nur den Vorteil der ausgezeichneten Kraftstoffhomogenisierung, sondern auch den Vorteil,
dass das Einspritzen bei niedrigerem Druckniveau erfolgt, wodurch der Aufwand fiir die Ein-
spritzausriistung vermindert ist. Wihrend konventionell Kraftstoff in die Frischluft enthalten-
de Arbeitskammer eingespritzt wird, wird erfindungsgemif verdichtete Frischluft der Ar-
beitskammer zugefiihrt, in der ein nicht brennfihiges Kraftstoff-Restgasgemisch vorhanden

ist.
Insbesondere, wenn die Brennkraftmaschine mit externer Gemischbildung auf3erhalb der Ar-

beitskammer betrieben wird, wie spiter erldutert werden wird, muss das Ausschieben der

Frischladung aus der Uberstromkammer 42 in die Arbeitskammer 36 derart auf die Verbren-
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nung in der Arbeitskammer 36 abgestimmt sein, dass der Druck in der Uberstromkammer 42
héher ist als der Druck in der Arbeitskammer 36. Der Druck in der Uberstromkammer 42
steigt, wenn die je Arbeitszyklus zugefiihrte Frischluftmenge (Quantitétssteuerung) mit zu-
nehmender Last ansteigt. Der in der Arbeitskammer 36 beim Offnen des Einlassventils 54
herrschende Druck ist dagegen nahezu Last-unabhingig. Es ist daher zweckmaiBig, das Ein-

lassventil 54 invertiert auszufiihren, wie in Figur 13 dargestellt.

GemiB Figur 13 wird das Einlassventil 54 von seiner Feder von oben her in Anlage an den in
der Innenwand 32 (Fig. 1) des Zylinderkopfes angeordneten Ventilsitz gedréngt, d.h. der Tel-
ler des Einlassventils 54 ist mit einer sich nach unten verjiingenden Sitzflache ausgebildet.
Die Offnung des Einlassventils 54 erfolgt iiber einen Rollenkipphebel 102, der sich zwischen
dem Eingriff des Rollenkipphebels 102 mit der Feder 100 und der Anlage der Rolle des Rol-
lenkipphebels an dem Einlassnocken 60 an einem Motorgehéuse festen Gegenlager 104 ab-
stiitzt, das vorteilhafterweise als Ventilspielausgleichselement ausgefiihrt ist. Wie ersichtlich,
wird der Rollenkipphebel 102 zur Offnung des Ventils von dem Einlassnocken 60 in Gegen-
uhrzeigerrichtung gegen die Kraft der Feder 100 verschwenkt, worauthin das Einlassventil 54

durch den Druck in der Arbeitskammer gedffnet wird.

Vorteilhafterweise ist der Ventilsitz derart ausgefiihrt, dass sich an der Wand der Arbeits-

kammer eine isolierende Restgasschicht ausbildet.

Wie bereits anhand der Figur 11 erlautert, sind zur Betitigung des Uberstrdmkolbens fiir ein
Ausschieben der Frischladung in die Arbeitskammer erhebliche Krifte erforderlich. Um die-
se Krifte aufzubringen, ohne den Ventiltrieb libermiBig zu belasten, ist es vorteilhaft gemaf
Figur 14 den Uberstromkolben 40 mittels eines oder ggf. mehrerer Rollenschlepphebel 106
zu betitigen. Der Rollenschlepphebel 106 ist bei 108 am Motorgehduse, ggf. mittels eines
Ventilspielausgleichselements, gelagert. An seinem vom Lager 108 abgewandten Ende ist
eine Rolle 110 des Rollenschlepphebels in Anlage an dem Uberstrémnocken 62. Zwischen
der Rolle 110 und dem Lager 108 greift am Rollenschlepphebel 106 ein Stéfel 112 an, der
den Uberstromkolben 40 (Fig. 1) betitigt. In Folge der mit dieser Konstruktion erreichten
Hebeliibersetzung kann der Hub, den der Sto8el 112 ausfiihrt, gegeniiber dem Hub der Rolle
110 vermindert und die vom St6Bel 110 auf den Uberstromkolben iibertragene Kraft entspre-

chend vergroBert sein.
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Figur 15 zeigt einen Ventiltrieb mit den Konstruktionselementen der Figuren 13 und 14, de-
ren Aufbau anhand der verwendeten Bezugszeichen ersichtlich ist und deshalb nicht im Ein-
zelnen erldutert wird. Die Konstruktionen gemiB Figur 13 und 14 kénnen einzeln oder in

Kombination angewendet werden.

Anhand der Figur 16 wird im Folgenden erléutert, dass die Brennkraftmaschine auch mit

externer Gemischbildung betrieben werden kann.

Figur 16 zeigt eine Prinzipansicht einer Einheit aus Verdichterzylinder 20, Uberstrémzylin-
der 33 und Arbeitszylinder 22. In dem in den Verdichterzylinder 20 fiihrenden Frischla-
dungseinlasskanal 44 ist ein Einspritzventil 106 angeordnet, die, wie bei herkdmmlichen
Saugrohreinspritzungen bekannt, fliissigen Kraftstoff oder Brenngas in den Frischladungsein-
lasskanal 44 einspritzt, der Frischluft durch ein Luftfilter hindurch ansaugt oder an den Ver-
dichter einer Aufladeeinrichtung angeschlossen ist. Bevorzugt erfolgt, insbesondere wenn
eine oder mehrere Einspritzventile 126 bei mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen in jedem in
einen Verdichterzylinder 20 fithrenden Frischladungseinlasskanal 44 angeordnet sind, die
Einspritzung nicht kontinuierlich, sondern nur wihrend des Zeitraums, wihrenddessen die
Verdichterkammer 34 durch das offene Frischladungseinlassventil 46 (in Fig. 18 nicht darge-
stellt) mit Frischluft befiillt wird.

Durch das Einspritzventil 126 kann jedwelcher fliissige oder gasformige Kraftstoff zugefiihrt
werden. Auch schwerfliichtige Dieselkraftstoffe konnen eingespritzt werden, wobei das ent-
stehende Gemisch wihrend der Verdichtung in der Verdichterkammer 34 und dem anschlie-
Benden Uberschieben in die Arbeitskammer 36 durch die Uberstrémkammer 42 hindurch
zumindest weitgehend vollstdndig verdampft und ausgezeichnet aufbereitet und homogeni-
siert wird. Der in die Arbeitskammer ausgeschobene Teil des Gemisches erreicht durch die in
der Arbeitskammer vorherrschenden hohen Wandtemperaturen und durch die Durchmi-
schung mit in der Arbeitskammer vorhandenem heiflen Restgas Ziindbedingungen. Dadurch
entziindet sich weder das Dieselkraftstoff-Luftgemisch noch bei Betrieb mit Ottokraftstoff,
das Ottokraftstoff-Luftgemisch oder, bei Gasbetrieb, das Gas-Luftgemisch spontan insge-
samt, sondern es erfolgt durch den zeitlichen Ablauf des Gemischausschiebens eine verhélt-

nisméBig weiche Verbrennung entsprechend der Fig. 10, deren Druckverlauf sowohl bei ex-

22



WO 2009/083182 PCT/EP2008/010905

terner Einspritzung als auch bei Einspritzung direkt in die Arbeitskammer ohne Druckspitzen
erfolgt, wie sie bei klopfendem Betrieb herkommlicher Otto-Motoren oder bei herkémmli-
chen Dieselmotoren auftreten. In Folge dieser weichen Verbrennung kénnen belastete Bau-
teile schwiicher dimensioniert werden und erhoht sich die Lebensdauer des Motors. Ein wei-
terer Vorteil, der mit dem erfindungsgemifBen Verfahren, insbesondere bei Saugrohreinsprit-
zung von Dieselkraftstoff erzielt wird, ist, dass ein Ruflfilter entfallen kann und dass konven-
tionelle Abgasnachbehandlungen mit preiswerten Katalysatoren die Erfiillung schérfster Ab-
gasgesetze ermoglichen. Es kann zweckmiBig sein, fiir bestimmte Betriebsbedingungen, z.
B. Kaltstart oder niedrige Teillast, eine Ziindhilfe, wie Ziind- oder Gliihkerze, in der Arbeits-

kammer vorzusehen.

Die Drehmoment- und Leistungscharakteristika, die mit der geschilderten Brennkraftmaschi-
ne erzielt werden, sind weitgehend unabhingig davon, ob mit Einspritzung direkt in die Ar-
beitskammer oder mit externer Einspritzung gearbeitet wird, wobei bei externer Einspritzung
ein Systemdruck (Kraftstoffdruck stromoberhalb des Einspritzventils) zwischen 3 und 8 bar

durchaus ausreicht.

Das Einspritzventil 126 bzw. die Einspritzventile miissen nicht zwangslédufig stromoberhalb
der Verdichterkammer 34 angeordnet sein. Die Einspritzung kann auch direkt in die Verdich-

terkammer 34 oder in die Uberstrémkammer 42 erfolgen.

Die durch die Erfindung erzielte erhebliche Wirkungsgradverbesserung ist im Wesentlichen

auf wenigstens einen der folgenden Faktoren zuriickzufiihren:

Ein Teil der Kompression erfolgt auB3erhalb des Brennraums bzw. der Arbeitskammer, wo-
durch die Kompression bei niederer Temperatur erfolgt und die Kompressionsarbeit vermin-
dert wird. Ein Teil der Abgasenergie wird jeweils genutzt, indem die weitgehend oder nur
wenig erwirmte verdichtete Frischladung dem heiBlen Brennraum bzw. der heiflen Arbeits-
kammer zugefiihrt wird und dort thermische Energie aufnimmt. Zur noch besseren Nutzung
der Abgaswirme kann das aus dem Auslasskanal 48 stromende Abgas zur Aufheizung der
Uberstromkammer 42 verwendet werden, indem es beispielsweise an der Riickseite des
Uberstromkolbens 40 entlang oder durch ihn hindurch gefiihrt wird und/oder die Umfangs-

wand des Uberstrémzylinders 33 aufheizt. In diesem Fall ist der Uberstrémkolben nicht zur
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Uberstromkammer hin thermisch isoliert. Es kann auch mit zwei Uberstrémzylindern gear-
beitet werden, deren Uberstrémkammern abwechselnd von Abgas und verdichteter Frischla-
dung durchstrémt wird. Es versteht sich, dass die Aufheizung der Uberstrémkammer derart
ausgefiihrt wird, dass die Temperatur der Verdichterkammer dadurch moglichst nicht an-
steigt. Bei Aufheizung der in die Uberstromkammer iibergeschobenen verdichteten Frischla-
dung wird diese thermisch weiter verdichtet und der Offnungszeitpunkt des Einlassventils

entsprechend angepasst.

Die Wandwirmeverluste sind vermindert, da die gegeniiber dem Verdichter thermisch iso-
lierte Arbeitskammer nur wenig gekiihlt werden muss oder auf eine externe Kiihlung der Ar-

beitskammer ganz verzichtet werden kann.
Die Prozessfiihrung erfolgt mit verldngerter Expansion.

Weitere Vorteile des erfindungsgemifBen Motors sind sein runder Lauf und seine Vielstofffa-
higkeit. Der Betrieb kann mit fliissigen Kraftstoffen, gasformigen Kraftstoffen und auch

staubformigen Festbrennstoffen erfolgen.

Fig. 17 zeigt eine schematische Aufsicht auf eine dreizylindrige erfindungsgemife Brenn-
kraftmaschine, wobei die einzelnen beschriebenen Zylindereinheiten aus Verdichterzylinder
20, Uberstromzylinder 33 und Arbeitszylinder 22 in einer Reihe hintereinander angeordnet
sind. Die Verdichterkolben 16 und Arbeitskolben 18 kénnen tiber Pleuel 120, 122 (Fig. 18)

_ mit einer gemeinsamen Kurbelwelle 124 verbunden sein, deren Drehachse in Fig. 17 doppel-
punktiert angedeutet ist. Das Pleuel 120 des Verdichterkolbens16 und das Pleuel 122 und der
Arbeitskolben 18 jeder der Einheiten kdnnen mit einer gemeinsamen Kurbel zusammen wir-
ken, die einen Kurbelzapfen mit zwei in Langsrichtung der Kurbelwelle 124 hintereinander
angeordneten und zueinander versetzten Kurbelzapfenabschnitten aufweist, mit denen der
erwlinschte Phasenversatz zwischen der Bewegung des Arbeitskolbens 18 und des Verdich-
terkolbens 16 erzielt wird. Der Arbeitskolben 18 und der Verdichterkolben 16 kdnnen auch
mit jeweils eigenen Krépfungen bzw. Kurbeln zusammen wirken, um den erwiinschten Pha-
senversatz zwischen Arbeitskolben und Verdichterkolben zu erreichen, der auch Null sein

kann.
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Fiir alle Ventile und den Uberstromkolben ist ein Nockentrieb, beispielsweise entsprechend

Fig. 11 oder 15, vorgesehen, der sich ldngs der gesamten Brennkraftmaschine erstreckt.

Die erfindungsgemiBen Zylindereinheiten mit Verdichterkolben, Uberstromkolben und Ar-
beitskolben kénnen in jedwelcher Anzahl und Anordnung vorhanden sein, wie sie auch bei

herkémmlichen Motoren bekannt sind.

Zur Minimierung des thermischen Verzuges der Maschine kann es insbesondere bei einer
Ausfiihrung mit zwei Verdichterzylindern und zwei Arbeitszylindern vorteilhaft sein, die
Arbeitszylinder an den duBeren Stirnseiten der Maschine, d.h. der Steuertriebseite und der
Schwungradseite anzuordnen, und die Verdichterzylinder dazwischen anzuordnen. Fiir einen
optimalen Momentenausgleich und kurze Leitungswege fiir ein mogliches Aufladesystem
kann es jedoch vorteilhaft sein, die Verdichterzylinder an den Stirnseiten anzuordnen und die

HeiB3zylinder dazwischen.

Sowohl bei Direkteinspritzung als auch bei Saugrohreinspritzung kann die erfindungsgemaifle
Brennkraftmaschine mit stéchiometrischem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis (A = 1) oder mit rein
lastabhingiger Kraftstoffmengeneinspritzung betrieben werden. Im ersteren Fall muss die
Luftmenge lastabhéngig gesteuert und gemessen werden, damit die eingespritzte Kraftstoff-
menge auf den Luftdurchsatz abgestimmt werden kann. Je nach Betriebspunkt der Brenn-
kraftmaschine kann von einer Betriebsweise auf die andere iibergegangen werden. Die jewei-
lige Betriebsweise bestimmt in an sich bekannter Weise die fiir die Abgasnachbehandlung
zur verwendenden Katalysatoren und weitere, fiir die Abgasnachbehandlung wichtige Para-

meter, beispielsweise das Ausmafl der Abgasriickfithrung.

Die erfindungsgemaéfle Brennkraftmaschine ist vielstofffihig, d.h. sie kann, wie ausgefiihrt,
mit weitgehend allen Arten von fliissigen und gasférmigen Kraftstoffen betrieben werden.
Der jeweils verwendete bzw. getankte Kraftstoff kann in an sich bekannter Weise bestimmt
werden und die einzelnen Steuerzeiten konnen durch Einsatz entsprechender Ventilbetiti-
gungssysteme auf den jeweiligen Kraftstoff abgestimmt werden. Insbesondere durch Verén-

derung des Offnungszeitpunkts des Auslassventils und Veréinderung der Phasenlage der Be-
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wegung des Uberstromkolbens relativ zur Kurbelwellendrehung kann die zum Zeitpunkt des

OT des Arbeitskolbens erreichte Temperatur in der Arbeitskammer beeinflusst werden.

Zur Verbesserung des Kaltstartverhaltens kann es zweckméBig sein, bei Saugrohreinsprit-
zung gegeniiber dem Einspritzventil ein zeitweilig beheiztes Heizelement anzuordnen, mit
dem die Gemischbildung im Kaltzustand unterstiitzt wird. Weiter kann es zweckméBig sein,
in der Arbeitskammer ein zeitweilig beheiztes Element, beispielsweise eine Gliihkerze, anzu-

ordnen.

Insbesondere bei Betrieb mit Direkteinspritzung ist es moglich, die Brennkraftmaschine mit
unterschiedlichen Kraftstoffen bei gleichen Steuerzeiten der Ventile zu betreiben und die
Kraftstoffart nur durch Veridnderung des Zeitablaufes der Einspritzung zu berticksichtigen,

was bei elektronisch ansteuerbaren Einspritzventilen in einfacher Weise méglich ist.

Die geschilderten Verfahren der direkten Einspritzung bzw. Einleitung von Kraftstoff in den
Arbeitszylinder derart, dass der Kraftstoff in Frischluft enthaltendes, verdichtetes Gas einge-
leitet wird, oder der Kraftstoff in keine Luft bzw. keinen Sauerstoff enthaltendes Restgas
eingeleitet wird, oder der Kraftstoff stromungsoberhalb des Arbeitszylinders in unverdichtete
oder verdichtete Frischluft eingeleitet wird, kénnen miteinander kombiniert werden, so dass
Kraftstoffanteile entsprechend den verschiedenen Verfahren eingeleitet werden. Die Anteile

konnen beispielsweise last- oder temperaturabhéngig verédndert werden.

Fiir die beschriebenen Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine sind
unter Anderem folgende Mdglichkeiten der Laststeuerung und Kraftstoffeinbringung mog-

lich:

Unter Umgebungsbedingungen oder geringem Uberdruck gasférmiger Kraftstoff oder fliissi-
ger Kraftstoff in Form von Benzin oder Diesel kann in das Saugrohr, beispielsweise iiber eine
Multipoint-Einspritzanlage, eingespritzt werden. Dabei ist eine Lambda 1 Regelung oder
Lean Burn Regelung sowohl mittels einer Quantititssteuerung iiber eine Drosselklappe im
Saugrohr oder iiber ein hinsichtlich der Steuerzeiten variables Frischladungseinlassventil
méglich. Weiter kann fliissiger Kraftstoff direkt in den Verdichterzylinder, gegebenenfalls

auch in den Uberstromzylinder eingespritzt werden, wobei die Last iiber eine Drosselklappe
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oder vorteilhaft iiber ein Frischladungseinlassventil mit variablen Steuerzeiten gesteuert wer-
den kann und sowohl eine Lambda 1 als auch eine Lean Burn Regelung méglich ist. Die Last

kann auch iiber die Kraftstoffmenge eingestellt werden.

Alternativ kann Benzin- oder Dieselkraftstoff direkt in den hei3en Arbeitszylinder einge-
spritzt werden, wobei die Last vorteilhafterweise iiber die eingespritzte Kraftstoffmenge ge-

regelt wird.

Bei Kraftstoffeinbringung in das Saugrohr oder die Verdichterkammer erfolgt die Laststeue-
rung vorteilhafterweise durch Steuerung des Frischluftdurchsatzes mittels variabler Steuer-
zeiten des Frischladungseinlassventils. Das Volumenverhiltnis von Arbeitskammer zu Ver-
dichterkammer kann beispielsweise zwischen 1 und 3 liegen, wobei es bei Einsatz der Brenn-
kraftmaschine im PKW kleiner sein kann als bei Einsatz im LKW und am grof3ten bei einem

Stationdrmotor ist, der vorwiegend unter Volllast lauft.

Der Restgasgehalt in der Arbeitskammer kann durch variable Steuerzeiten des Auslassventils
gesteuert werden, wobei bei vorwiegendem Betrieb unter Volllast die Steuerzeit des Auslass-

ventils auf optimale Werte fest eingestellt werden kann.

Die Phasendifferenz zwischen Arbeitskolben und Verdichterkolben kann beispielsweise zwi-
schen -5° und +10° Kurbelwinkel liegen, wobei vorteilhafterweise der heifle Arbeitskolben

dem kalten Verdichterkolben nacheilt.

Das Frischladungseinlassventil 6ffnet bei der vorgenannten Anwendung vorteilhafterweise
nach dem OT des Verdichterkolbens, beispielsweise bis zu 20° nach dem OT des Verdichter-
kolbens, und schlieft vorteilhafterweise nach dem UT des Verdichterkolbens, beispielsweise

20° nach dessen UT.

Das Uberstrémventil 6ffnet vorteilhafterweise deutlich vor dem OT des Verdichterkolbens,

beispielsweise 90° vor OT, und schliefit im Bereich des OT des Verdichterkolbens.

Das Einlassventil, das die Uberstromkammer mit der Arbeitskammer verbindet, 6ffnet vor-

teilhafterweise vor dem OT des Arbeitskolbens, beispielsweise 10° vor dessen OT. Es
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schlieBt vorteilhafterweise nach dem OT des heiflen Arbeitskolbens, beispielsweise 35° nach
dessen OT, wobei die Verbrennung der in die Arbeitskammer ausgeschobenen Frischladung

im Wesentlichen iiber die Offnungsdauer des Einlassventils andauert.

Das Auslassventil 6ffnet vorteilhafterweise deutlich nach dem OT des heiflen Arbeitskolbens,
beispielsweise 150° nach dessen OT und schlieBt vorteilhafterweise vor dem OT des Arbeits-

kolbens, beispielsweise 70° vor dessen OT.

Der Uberstrémkolben beginnt seine Bewegung vorteilhafterweise deutlich vor dem OT des
Verdichterkolbens, beispielsweise 90° vor dessen OT. Der Uberstrémkolben beendet seine
Bewegung vorteilhafterweise nach dem OT des kalten Verdichterkolbens, beispielsweise 30°

nach dessen OT.

Die vorstehend angegebenen Werte sind beispielhaft und nicht einschrénkend und gelten

beispielsweise fiir den Fall externer Gemischbildung.
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Bezugszeichenliste

10 Kurbelwelle

12 Pleuel

14 Pleuel

16 Verdichterkolben

18 Arbeitskolben

20 Verdichterzylinder

22 Arbeitszylinder

24 Zylinderrohr

28 Zylindergehéuse

30 Zylinderkopf

32 Stirnwand

33 Uberstromzylinder

34 Verdichterkammer

36 Arbeitskammer

38 Einspritzventil

40  Uberstromkolben

42 Uberstromkammer

44 Frischladungseinlasskanal

46 Frischladungseinlassventil
48 Auslasskanal

50 Auslassventil

52 Uberstromventil

53 Feder

54 Einlassventil

56 Frischladungsnocken

58 Auslassnocken

60 Einlassnocken

62  Uberstrémnocken
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit

wenigstens einem Arbeitszylinder mit einer von einem Arbeitskolben begrenzten Ar-
beitskammer mit einem Einlassventil und einem Auslassventil,

wenigstens einem Verdichterzylinder mit einer von einem Verdichterkolben begrenz-
ten Verdichterkammer mit einem Frischladungseinlassventil und einem Uberstrémventil, und
einer Uberstrdomkammer, die bei offenem Uberstromventil mit der Verdichterkammer ver-
bunden ist und bei offenem Einlassventil mit der Arbeitskammer verbunden ist, enthaltend
folgende Schritte:
- Einstromen von Frischladung in die Verdichterkammer unter Volumenzunahme der
Verdichterkammer,
- Verdichten von in der Verdichterkammer befindlicher Frischladung unter Volumen-
verminderung der Verdichterkammer,
- Uberschieben der verdichteten Frischladung in die Uberstromkammer,
- Ausschieben der in der Uberstromkammer befindlichen verdichteten Frischladung in
die Arbeitskammer,
- Verbrennen der in der Arbeitskammer befindlichen Frischladung unter Volumenver-
groBerung der Arbeitskammer und Umwandlung von thermischer Energie in mechanische
Arbeitsleistung und
- Ausstofen der verbrannten Ladung unter Volumenverkleinerung der Arbeitskammer,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Volumen der Uberstrdmkammer wihrend zumindest eines Teils des Uberschie-
bens zunimmt und am Ende des Ausschiebens weniger als 15 %, bevorzugt weniger als 10
%, bevorzugter weniger als 5 % und noch bevorzugter weniger als 1 % des maximalen Vo-

lumens der Uberstromkammer betrigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Wesentlichen die ge-
samte nach dem Uberschieben in der Uberstromkammer befindliche verdichtete Frischladung

beim Ausschieben in die Arbeitskammer ausgeschoben wird.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen der
Uberstrdmkammer entsprechend der Bewegung des Verdichterkolbens und/oder des Arbeits-

kolbens verindert wird.
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4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Ausschieben der in der Uber-
stromkammer befindlichen verdichteten Frischladung beginnt, wenn in der Uberstrémkam-

mer und der Arbeitskammer annidhernd Druckgleichheit herrscht.

S. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
die verdichtete Frischladung ohne wesentlichen Druckabfall aus dem Uberstromzylinder (33)

in den Arbeitszylinder (22) ausgeschoben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus-
lassventil vor dem OT des Arbeitskolbens schlief3t.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei sich das Uberschieben der ver-
dichteten Frischladung in die Uberstrémkammer (42) und das Ausschieben aus der Uber-

stromkammer zeitlich tiberlappen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei sich das Uberschieben der ver-
dichteten Frischladung in die Uberstromkammer (42) und das Ausschieben aus der Uber-

stromkammer zeitlich nicht {iberlappen.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Volumen der Verdichter-

kammer am Ende des Uberschiebens zumindest annihernd Null ist.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Bewegung des Arbeitskol-

bens der des Verdichterkolbens nacheilt.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Frischladung stromoberhalb

der Uberstrémkammer Brennstoff zugefiihrt wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Brennstoff Ottokraftstoff, Dieselbrennstoff
oder gasformiger Kraftstoff ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei der Brennstoff der Frischladung phasen-

weise zugefiihrt wird.
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14.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei das Ausschieben der Frischla-
dung in die Arbeitskammer mit dem Verbrennen der bereits in der Arbeitskammer befindli-

chen Fischladung iiberlappt.

15.  Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei die in die Arbeitskammer
libergeschobenen Teile der Frischladung durch die Wandtemperaturen der Arbeitskammer
und die Durchmischung mit heilem in der Arbeitskammer befindlichem Restgas Selbstziind-

bedingungen erreichen.

16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei Brennstoff direkt in die Ar-

beitskammer (36) eingeleitet wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 16,
wobei der Arbeitskammer (36) nach dem AusstoBen der verbrannten Ladung und vor
dem Ausschieben der verdichteten Frischladung in die Arbeitskammer Brennstoff zugefiihrt

wird.

18.  Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei die aus der Uberstromkammer (42) in die
Arbeitskammer (36) ausgeschobene verdichtete Frischladung vom Arbeitskolben (18) vor

Beginn der Verbrennung weiter verdichtet wird.

19.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, wobei der Uberstromzylinder (33)
vom Abgas der Brennkraftmaschine beheizt wird. ‘

20.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, wobei die geometrische Verdichtung
der Frischluft aulerhalb des Arbeitszylinders (22) grofer ist als eine geometrische Verdich-
tung, die die Frischluft zwischen ihrer Einleitung in den Arbeitszylinder (22) und vor Errei-

chen des oberen Totpunktes eines im Arbeitszylinder arbeitenden Kolbens (18) erféhrt.
21.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, wobei der Verdichterzylinder (20) zur

Abfuhr wenigstens eines Teils der bei der Verdichtung der Frischluft entstehenden Wérme

gekiihlt wird.
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22.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, wobei das Verhiltnis des je Einstrom-
hubs einstrémenden Frischladungsvolumens zum Volumen der Arbeitskammer im OT des
Arbeitskolben kleiner ist als das Verhiltnis des Volumens der Arbeitskammer bei sich 6ff-

nendem Auslassventil zum Volumen der Arbeitskammer im OT des Arbeitskolbens.

23.  Brennkraftmaschine mit

wenigstens einem Arbeitszylinder (22) mit einer von einem Arbeitskolben (18) be-
grenzten Arbeitskammer (36) mit einem Einlassventil (54) und einem Auslassventil (50),

wenigstens einem Verdichterzylinder (20) mit einer von einem Verdichterkolben (16)
begrenzten Verdichterkammer (34) mit einem Frischladungseinlassventil (46) und einem
Uberstromventil (52),

einer Uberstrémkammer (42), die bei offenem Uberstrémventil mit der Frischluft-
kammer verbunden ist und bei offenem Einlassventil mit der Arbeitskammer verbunden ist,

einem mit dem Arbeitskolben und dem Verdichterkolben verbundenen Kurbeltrieb
(10) und einer Steuereinrichtung (53, 56, 58, 60, 62) zur Steuerung des Betriebes der Ventile
derart, dass
- Frischladung in die Verdichterkammer unter Volumenzunahme der Verdichterkam-
mer einstromt,
- in der Verdichterkammer befindliche Frischladung unter Volumenverminderung der
Verdichterkammer verdichtet wird,
- verdichtete Frischladung in die Uberstrémkammer iibergeschoben wird,
- in der Uberstromkammer befindliche verdichtete Frischladung in die Arbeitskammer
ausgeschoben wird,
- " in der Arbeitskammer befindliche Frischladung unter VolumenvergréfBerung der Ar-
beitskammer und Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Arbeitsleistung ver-
brennt und
- verbrannte Ladung unter Volumenverkleinerung der Arbeitskammer ausgestoflen
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Uberstromkammer (42) von einem zwischen OT und UT beweglichen Uberstrém-
kolben (40) begrenzt wird, wobei das Volumen der Uberstromkammer im OT des Uber-
stromkolbens weniger als 15 %, bevorzugt weniger als 10 %, bevorzugter weniger als 5 %

und noch bevorzugter weniger als 1 % des Volumens der Uberstromkammer im UT des
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Uberstromkolbens betrigt und die Bewegung des Uberstromkolbens auf die Bewegung des
Verdichterkolbens (16) und/oder des Arbeitskolbens (18) abgestimmt erfolgt.

24.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 23, wobei Bohrung und Hub des Verdichterkol-
bens (16) kleiner sind als die des Arbeitskolbens (18).

25.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 23 oder 24, wobei das Volumen der Verdichter-
kammer (34) im OT des Verdichterkolbens (16) annéhernd Null ist.

26.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 25, wobei das Volumen der

Uberstromkammer (42) im OT des Uberstromkolbens (40) anndhernd Null ist.

27.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 26, wobei der Verdichterkol-
ben (16) und der Arbeitskolben (18) mit einer gemeinsamen Kurbelwelle (10) verbunden

sind.

28.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 27, wobei wenigstens das
Frischladungseinlassventil (46), das Einlassventil (54) und das Auslassventil (50) von einem

vom Kurbeltrieb (10) angetriebenen Nockentrieb betétigt werden.

29.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 28, wobei der Uberstromkol-
ben (40) von einem vom Kurbeltrieb (10) angetriebenen Nockentrieb (74, 76) betitigt wird.

30.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 29, wobei der Nockentrieb (74, 76) mehrere, den
Uberstromkolben (40) betitigende Nocken (62) aufweist.

31.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 30, wobei der Verdichterzylin-
der (20) und der Arbeitszylinder (22) nebeneinander angeordnet sind und der Uberstrémkol-
ben (40) in einem Uberstromzylinder (33) arbeitet, der in Bewegungsrichtung der Kolben
(16, 18) gesehen den Verdichterzylinder und den Arbeitszylinder iiberlappt und an eine dem
Verdichterzylinder und dem Arbeitszylinder gemeinsame Stirnwand (32) angrenzt, in der
vom Uberstrémventil (52) und vom Einlassventil (54) verschiebbare Offnungen ausgebildet

sind.
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32.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 31, wobei sich ein Schaft des Einlassventils (54)
unter Abdichtung durch den Uberstrémkolben (40) erstreckt.

33.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 32, wobei das Einlassventil (54) als ein Teller-
ventil ausgebildet ist, dessen Teller in der Uberstromkammer (42) angeordnet ist und bei ei-

ner Bewegung in Richtung auf die Stirnwand (32) schlief3t.

34.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 32 oder 33, wobei das Uberstromventil (52) als
ein Tellerventil ausgebildet ist, das bei Bewegung in Richtung weg von der Verdichterkam-
mer (34) 6ffnet und dessen Schaft unter Abdichtung in dem Uberstrémkolben (40) gefiihrt

ist.

35.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 34, wobei das Uberstrémventil (52) bei im OT
befindlichen Uberstrémkolben (40) geschlossen ist und gegen die Kraft einer im Uberstrom-

kolben angeordneten Feder (53) aus dem Uberstrdmkolben heraus bewegbar ist.

36.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 35, wobei der Arbeitszylinder
(22) und der Verdichterzylinder (20) thermisch voneinander isoliert sind und das Tempera-

turniveau des Arbeitszylinders hoher ist als das des Verdichterzylinders.

37.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 36, enthaltend mehrere in Rei-
he angeordnete Zylindereinheiten mit je einem Verdichterzylinder (20), Arbeitszylinder (22)
und Uberstrémzylinder (33), wobei die Verdichterzylinder und die Arbeitszylinder in je einer
von zwei nebeneinander-angeordneten Reihen angeordnet sind, die Verdichterkolben und
Arbeitskolben mit einer gemeinsamen Kurbelwelle verbunden sind und die Uberstrémkolben

(40) von wenigstens einer gemeinsamen Nockenwelle betétigt werden.
38.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 37, wobei eine Brennstoffzu-
fuhreinrichtung ein stromoberhalb des Frischladungseinlassventils (46) angeordnetes Ein-

spritzventil (106) aufweist.

39.  Brennkraftmaschine nach Anspruch 38, wobei die Brennstoffzufuhreinrichtung eine

Heizeinrichtung zum Verdampfen von eingespritztem fliissigem Kraftstoff enthilt.
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40.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 23 bis 39, wobei eine Brennstoffzu-

fuhreinrichtung ein in die Arbeitskammer (36) einspritzendes Einspritzventil (38) aufweist.

41.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 37 bis 40, wobei die Brennstoffzu-

fuhreinrichtung Dieselkraftstoff oder Ottokraftstoff oder gasformigen Kraftstoff einspritzt.

42.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 37 bis 41, wobei eine Sensoreinrich-
tung zum Feststellen der Art des Kraftstoffes vorgesehen ist und eine Einrichtung zur Ande-
rung von Phasenlage und Offnungsdauer der Ventile vorgesehen ist, mit der die Phase und
die Offnungsdauer der Ventile und/oder der Bewegung des Uberstrémkolbens (40) relativ zur

Drehung der Kurbelwelle in Abhéngigkeit von dem verwendeten Brennstoff verdnderbar ist.

43.  Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 37 bis 42, wobei eine Sensoreinrich-
tung zur Feststellung des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses und eine Sensoreinrichtung zur Fest-
stellung der Drehzahl der Brennkraftmaschine vorgesehen sind, und eine Einrichtung vorge-
sehen ist, mit der die Phasenlage und die Offnungsdauer der Ventile und/oder die Bewegung
des Uberstromkolbens (40) relativ zur Drehung der Kurbelwelle in Abhéingigkeit vom Luft-

Kraftstoff-Verhiltnis und der Drehzahl verdnderbar ist.
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